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 しかし，2011 年 3 月 11 日，東日本大震災に伴う東北地方太平洋沖地震津波では多くの被害を
出すことになった．Fig. 1 1 に示す通り，特に津波による被害が顕著だ．警察庁のまとめでは 2020
年 3 月 10 日時点で死者は 15899 人，行方不明者は 2529 人，負傷者は 6157 人に上る [2]．これ
に加え，復興庁によれば，2020 年 2 月 10 日の時点で未だ約 48000 人の避難者がいる [3]．災害
そのものから生還しても，その後の避難生活の中で体調を崩したことなどが理由の震災関連死も
令和 9 年 30 日時点で 3739 人となった [4]． 
 
 
Fig. 1-1 Percentage of deaths caused by the Great East Japan Earthquake 
  
（岩手県・宮城県・福島県） 
（平成 23 年 4 月 11 日現在） 




被害者の年齢別割合から，高齢者の被害が多いことが分かる．Fig. 1 2 は平成 23 年度の防災白書


























（平成 23 年 4 月 11 日現在） 






































・津波レベル 2 地域の津波減災レベル．レベル 1 をはるかに上回り，構造物対策の適用限界
を超過する津波に対して，人命を守るために必要な最大限の措置を行うレベル．発生頻度が 500
年から 1000 年に一度の巨大津波を考える． 
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端的に言えば，津波レベル 1 はシェルターや堤防といった構造物で防ぐ津波．津波レベル 2 は，
構造物の限界を超えた津波である．この時，構造物は人命を守るためにできるだけ被害を減らす
目的を持っている．つまり，レベル 1 はハード対策で目指す水準，レベル 2 はハード対策とソフ
ト対策を組み合わせて目指す水準となっている． 































































1-4  モデル地域選定 
モデル地域として和歌山県西牟婁郡白浜町を選択した．白浜町の面積は 200．98km2，人口は令
和 2年 6月末現在 21035 人である．Fig. 1 3 に示しているのは 2015 年の国勢調査 [15]から作成
した年齢別人口構成だ．60 歳以上が 44％と高い比率で，高齢化が進んでいる地域である． 
 
 
Fig. 1-3 Shirahama Town Population Composition 
 
 
Fig. 1-4 Shirahama Town Tonda Area 
  




































浮体の形状は Table 1 の通り以下を検討する． 
 
Table 1 Examination of floating body shape 


















































































 次に，Table 2 に示す通り係留方法について検討する．係留柱は浮体の流失を防ぐ機能を持ち，
建物や浮体から受ける圧力・衝撃力に耐える必要がある． 
 





































































































の中で重量の条件等として検討される．検討結果を Table 4 に示した． 
 
Table 4 Structural design study 
  ①  ②  ③  
浮体構造 
一体型建物浮体 ○ △ ○ 
単体型浮体 ◎ ◎ ◎ 
浮体形状 
角柱型 ○ ― ○ 
円柱型 ◎ ― ○ 
六角型 ◎ ― ○ 
円筒型 ◎ ― ◎ 
係留柱 
角柱型 ― △ △ 
中央円柱型 ― ◎ ◎ 
板型 ― △ ○ 
囲い型 ― ◎ ◎ 
地面形状 
堀型 ◎ △ ○ 
水圧利用型 △ ◎ ○ 







































 以上の検討を踏まえ，本研究では Table 5 の形状について具体的な設計を行うことにした． 
 























 以下の Table 6 に求める能力を示す． 
 
Table 6 Facility capacity 
受け入れ人数 2000 人 
孤立無援での運営日数 7 日 
単位床面積当たりの積載荷重 2900N/m  
一人当たり水使用量 300L/日 
一週間当たり水使用量 42 × 10 L 
600kVA 常用発電機 10 台（10t） 
一時間当たり発電機使用燃料 2000L/h 
一週間当たり発電機使用燃料 336 × 10 L 
一週間当たりガス用使用燃料 0．16L/m2 
一人当たり占有床面積 7．29m  





まず受け入れ人数は暫定で 2000 人を設定した．孤立無援での運営日数は 7 日としたが，浮体
という性質上パイプライン等でライフラインの供給を受けると設計上の工夫が必要になる．そこ





は 1 日 300L を想定している．ここには飲料水の他に風呂や洗濯に使用する水も含まれる．電力
は一台あたり 10t の 600kVA 常用発電機を 10 台配置する．病院の単位床面積当たり平均電力消
費量 54W を満たせるものとしてビルエネルギー総合管理技術協会の統計 [20]から算出した．こ
れらをすべて稼働させると 1 時間当たり 2000L の燃料が必要である．これを 1 週間分として
336000L を電力分の燃料とする．ガス用の 1 週間当たり燃料油量は 0．16L/m2．水・電気・ガス




る．これを 2 倍して 2 週間分の量として計算する． 
幾つかの項目については床面積が基準となっている．そのため一人当たり 7．29m を確保し，
倉庫等他のスペース用にその 2 倍量の床面積を確保した，2000 × 7．29 × 2 = 29160𝑚 を基準面
積として一旦重量を算出する．この重量を基準に設計を行い，修正した床面積に準じた重量で性
能が確保されるように適宜設計値を修正する．こうして算出された 9081531kg に重力加速度
9．81m/s をかけて 89089819N となる．これと想定床上積載荷重 845640000N を比較すると，
想定床上積載荷重のほうが大である．また，仮定建物荷重について，体積当たりの建物荷重は建
築構造設計基準に示されたコンクリ－トの単位体積重量より，鉄骨鉄筋コンクリート造りを想定
した25kN/m とする．ここから床の厚みを 1m として，単位面積当たりの建物荷重を25kN/m と
して計算することにした．したがって仮定建物重量は729 × 10 N となる． 
よって想定床上積載荷重 845640000N に仮定建物重量729 × 10 N を加えて1575 × 10 N が第

















係る追加的知見について」（平成 23 年 11 月 17 日付国住指第 2570 号）における「東日本大震災
における津波による建築物被害を踏まえた津波避難ビル等の構造上の要件に係る暫定指針」等 
[26] [27] [28]を参考に，本研究に合わせて一部変更した手法を用いる． 
 ガイドラインに示される設計手法は以下の Fig. 2 1 に示す．この手法の中で使われる用語につ














Figure 2-1 Tsunami evacuation building design method 
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z:当該部分の地盤面からの高さ(0≤ z ≤ ah)(m) 
a:水深係数（3 とする．ただし，他の施設等により津波の波圧の軽減が見
込まれる場合にあっては，海岸及び河川から 500 メートル以上離れてい
るものについては 1．5，これ以外のものについては 2 とする．） 
津波波力 津波により建築物に作用する水平方向の力(kN) 
津波波力算定式 






z1:受圧面の最小高さ(0 ≤ z ≤ z ) 
z2:受圧面の最高高さ(z ≤ z ≤ ah) 
浮力 津波により建築物に作用する鉛直上向きの力(kN) 
浮力算定式 



















一例として，本書に記載されている 4 階建て倉庫の例を挙げる．柱の間隔は 9000mm×9000mm，
柱に使用する鋼材はBCP235 を使用した正方形の中空管で最大□-600×600×25 が設定されてい
る．梁は SN400B を使用し最大で H-900×300×16×28 を使用している．これを受け，今回は柱







Table 8 Seismic standard 
建物構造 一般的な建物同様に建築基準法令の規定を満たす 
基礎・地盤 上部構造の支点反力を外力に用いて計算 










 今回の浮体設計を通して整理した手順を Fig. 2 2 に示す．また，用語については Table 9 に整
理した． 
 
































































Fig. 2-3 Overhead view 
 
 







Fig. 2-5 Waterway 
 





















Fig. 2-6 Relationship between center of gravity and buoyancy 
 






 Fig. 2 7 は浮体外壁の厚さがシミュレーションモデルと実験用模型で異なる例だ． 
 
 











 次に示す Fig. 2 8 は，喫水調整用重りの外形が再現されていない例である． 
 
 










Fig. 2-9 Relationship between particle size and number of particles 
 
 Fig. 2 9 は厚さ 10 の壁を作りたい時に粒子を並べる方法を簡易に示している．粒子径を整数で
考えた場合，10，5，2，1 の 4 種類の選択肢があるように思われる．しかし，内部や入り組んだ
形状を正確に再現しようと考えたとき，すべての壁厚が 10 であるとは考えにくい．むしろ，再現
したい構造が詳細になれば壁厚は様々に，10 や 3，1 などが入り混じることも考えられる．そう
した場合，粒子径は全ての外壁厚さの公約数に設定する必要が生じる．先ほど例に挙げたように
10，3，1 の壁が存在するときは粒子径 1 の粒子で構成しなければならない．図にも示す通り，厚
さ 10 の壁を粒子径 1 の粒子で構成すると，粒子数は膨大になってしまう． 
 二つ目は粒子密度の設定だ．今回使用する数値シミュレーション手法である MPS 法において，
一般に壁粒子は 3 層から構成される．これは粒子の通り抜けを防止するためだ．これに習って浮








 簡易モデルでは外形・質量・重心の 3 点を可能な限り保持することとした．実際に作成した建
物部分のモデルが Fig. 2 11，その元となった建物部分の詳細設計モデルが Fig. 2 10 である． 
 
 










 次に，作成した簡易モデルを MPS 用のモデルに変換する．MPS 法では粒子の位置を座標によ
って表現している．この座標情報を 3D モデルから取り出すことを目指す．今回はモデル上の粒
子を並べたい面にメッシュを作成し，メッシュの接点情報を利用して粒子の座標を割りだし，点




に書き出し座標データに変換し Fig. 2 13 に示す点群モデルとした． 
 
 
Fig. 2-12 Mesh model (building) 
 
 






3-1 MPS 法の概要 
 本研究ではシミュレーションに MPS(Moving Particle Semi-implicit)法を用いる．MPS 法とは
粒子法の一種である．粒子法とは連続体を有限個の粒子によって表した方法で，粒子の運動によ
って連続体の挙動を計算する．格子を用いることなく微分方程式を一般化する手法で，確率論を
用いずに決定論的な過程のみを用いることが特徴である [31] [32]． 
 
3-2 使用した波 
 Fig. 3 1 は計算に使用した波の様子を示している．実寸で最大波高約 10m の段波を使用した．
波高計測定点として Fig. 3 2 に示した場所での波高変化を記録している．噴出口がない状態で記
録した． 
 











Fig. 3 3，Fig. 3 4 にシミュレーションに使用したモデルを示す．設計は 3D で行ったが，計算
機の性能の都合上計算は 2D で行う．作成した 2D 用モデルは，設計・製作した 3D モデルの情報
を基に再構成したものである．浮体粒子密度は 300kg/m3，水粒子密度は 1000kg/m3 を設定して
いる． 
 











Fig. 3 5，Fig. 3 6 に示すモデルで計算を行った． 
 
  
Figure 3-5 Waterway plan2 
Fig. 3-6 Floating body plan view (convex type) 
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Table 11 に粒子密度を示した．2D で計算するにあたり，津波の回り込みが表現できないこと
から浮上に不利であることを考慮し，粒子密度を再設定している． 
 






















Table 13 Case name 
 
y 
0.175 0.215 0.245 
x 
0．54 L_L L_M L_H 
1．2 M_L M_M M_H 












Fig. 4-1 Relationship between spout width and float angle 
 
 Fig. 4 1 は矩形浮体の傾きと時間の関係を示したグラフである．凡例が示す通り，噴出口両端
粒子間の中心距離を変更して計算した．堀に津波が到達したのは 5．75sec である．まず WIDTH_0
について，浮体底面角度が全く変化していないのは堀底面と設置したまま浮上しなかったためで
ある．これは堀底面との間に負圧が発生し，離脱に至らなかったためであると考えられる．





































傾きと時間の関係を示した図と同様，図でも波形が WIDTH_050 と WIDTH_076，WIDTH_100，
WIDTH_126 で分かれたことが読み取れる．後者 3 つのグラフの変位が WIDTH_050 に比べ大き
く出ている理由として，傾斜が大きいまま浮体が上昇したためだと考えられる．また，




 Fig. 4 3~ Fig. 4 8 は計算結果を可視化した映像のスナップショットだ．(A)~(H)はぞれぞれ 0，2，
4，6，8，10，12，14sec 時点の挙動を示している． 
  





















































Fig. 4 9~ Fig. 4 17は計算結果を可視化した映像のスナップショットだ．(A)~(H)はぞれぞれ 0，2，
4，6，8，10，12，14sec 時点の挙動を示している． 
 


























































  Fig. 4 3 は重心位置が高いグループをプロットしたグラフだ．重心位置が津波に対して手前に
あるか，奥にあるかで初期の傾き方向が変化している．傾きの最大値は，重心が浮体左寄りにあ
る L_H で‐2．68 度，重心が中央に位置する M_H で－1．54 度，重心が浮体右寄りにある R_H
で 2．82 度となった．重心が中央にある場合が最も安定していることが分かる．6sec 付近，M_H
ではグラフの傾きが変化した．これは到達した津波の影響であると考えられる．他の二つの場合
では，堀に到達した津波の影響よりも水管を通って導入された津波による影響のほうが大きく，























Fig. 4-17 Relationship between center of gravity and float inclination (high position)
54 
 
 Fig. 4 4 は高さ方向重心位置が中間に位置するグループをプロットしている． 




























Fig. 4-18 Relationship between center of gravity and float inclination (middle position) 
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 Fig. 4 5 は重心が浮体下部に位置するグループをまとめた結果グラフだ． 
 
 
Fig. 4-19 Relationship between center of gravity and float inclination (low position) 
 
 L_L の最大傾きは－2．82 度，M_L の最大傾きは－1．03 度，R_L は 2．76 度であった．最も
傾きが小さかったのは重心が中央に位置する M_L だった．グラフが頂点に達するまで傾きの大き
さや増え方で似た傾向を示している L_L と R_L だが，最終傾きの大きさは L_L が－1．73 度，


























Fig. 4-20 Relationship between center of gravity and float inclination (left position) 
 
 Fig. 4 6 は重心位置が浮体左側に位置するグループをまとめた結果グラフだ．8sec ごろまで 3
つのグラフの傾きはほぼ一致している．最大傾き角度は重心が低い場所に位置する L_L でわずか
に大きく，最終傾き角度も L_L が 1．73 度で，他に比べ大となった．L_H の最終傾き角度は－1．
11 度，L_M で－1．08 度であり，ほぼ一致している．最大，最終共に傾きの大きさからみると

























 Fig. 4 7 は重心位置が浮体中央部にあるグループをまとめた結果グラフだ． 
 
 
Fig. 4-21 Relationship between center of gravity and float inclination (center position) 
 
 浮体が傾き始めてから 9sec ごろまではグラフにばらつきがみられるが，以降はおおむね一致し
ている．最も傾きが大きいのは M_H で－1．54 度，次に M_L の－1．03 度で，最も小さいのは
M_M の－0．857 度である．津波が堀に到達する前，水管から導入された津波の影響を受けてい
る段階では，M_H と M_L・M_M の間でグラフの形に違いがみられる．M_L と M_M は波型の
グラフをしているのに対し，M_H は直線的なグラフになっている．これは重心の高さと初期の傾
きを拡大する作用を持つ慣性モーメントの関係を示すと考えられる．M_H と M_M ではグラフの
立ち上がりが一致しているが，M_M のみ約 0．5sec 後に傾きが反転していることからも，この関
係を観察することができる． 
  






















Fig. 4-22 Relationship between center of gravity and float inclination (right position) 
 
 Fig. 4 8 は重心が浮体右側に位置するグループをプロットした結果グラフである．それぞれ最
大傾き角度に達するまでの時間は，R_H がわずかに他の 2 つに比べ早いものの，おおむね一致し




























Fig. 4-23 Relationship between center of gravity and floating body angle 
 




 Table 13 には重心位置ごとの最大傾き角度をまとめた． 
 
Table 14 Center of gravity and maximum angle 
 
y 
0.175 0.215 0.245 
x 
0．54 -2.82 度 -2.65 度 -2.68 度 
1．2 -1.03 度 -0.857 度 -1.54 度 
1．86 2.76 度 2.74 度 2.82 度 
 
  



















Table 14， Table 15，Table 16 に最大浮体高さと 15sec 時点の最終浮体高さを示した． 
 
 
Fig. 4-24 Relationship between center of gravity and height of floating body (high position) 
 
 
Fig. 4-25 Relationship between center of gravity and height of floating body (middle position) 

































Fig. 4-26 Relationship between center of gravity and height of floating body (low position) 
 
Table 15 Maximum floating height and final floating height (high position) 
 
Table 16 Maximum float height and final float resistance (middle position) 
 
  
















 最大浮体高さ 最終浮体高さ 
L_H 6.85×10-2m 6.29×10-2m 
M_H 7.21×10-2m 6.56×10-2m 
R_H 7.42×10-2m 6.60×10-2m 
 最大浮体高さ 最終浮体高さ 
L_M 6.94×10-2m 6.37×10-2m 
M_M 6.70×10-2m 6.00×10-2m 




Table 17 Maximum float height and final float resistance (low position) 
 最大浮体高さ 最終浮体高さ 
L_L 6.90×10-2m 6.32×10-2m 
M_L 6.72×10-2m 6.25×10-2m 
R_L 6.28×10-2m 5.44×10-2m 
 






 Fig. 4 11 は高さ方向の重心が中間に位置するグループをプロットしたグラフである．グラフの
外形はよく一致していることが読み取れる．わずかに L_M の最大浮体高さが大きくなっているの
は，浮体の傾きが影響していると考えられる． 







Fig. 4-27 Relationship between center of gravity and height of floating body (left position) 
 
 
Fig. 4-28 Relationship between center of gravity and height of floating body (center position) 
  



































Fig. 4-29 Relationship between center of gravity and height of floating body (right position) 
 
Fig. 4 13 は重心が浮体左に位置するグループをプロットしたグラフだ．Y 方向の重心位置に関
わらずグラフが一致していることが分かる．重心が津波に対して奥に位置していることで，堀に
流入した津波の影響を受けにくかったと考えられる．次に Fig. 4 14 は重心が浮体中央に位置する
グループである．わずかにグラフがばらついており，M_H と M_L が乖離したタイミングから，
Y 方向の重心の違いによって堀に流入した津波の影響を受けていることが分かる．3 枚目の Fig. 4 
15 は重心が浮体の右側，津波に対して手前に位置しているグループをプロットしたグラフだ．3
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